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I c^bjetivo de una g^ ► nadería de vacunc^ de lechc es
ohtener una aha rentahilidad, de tal forma quc una
vaca mantcnga una hucna producción a lo largo cJcl
ticm^o y sca funci<mal, evitando el dcsecho invc^-
luntario. La ^rincipal causa de este desecho son I^^s
prohlcmas rcproductivos, scguidos de la mamitis y
los problemas dc locom^^cibn. C'on un programa dc

mejora genética se pretcnde sclcccic^nar los futuros reproelucto-
res, vac^is y umentales, yue poclrán transmitir a su desec;ndcncia
una mayor rent< ► bilidad.

Para realirar una selccción eficaz es necesario ordenar los
animales por su mérito genéticc^ dc rentabilidad. Si la informa-
cibn necesaria (ccon^ímica y pre^ductiva) para calcular la renta-
hilidad real individual estuviera dispcmihle, la rentabiliclad pcxiría
cvaluarsc gcn^ticamcntc como un caráctcr más, pcro ^n la
mayoría de los países esto no es p^^siblc. P^^r tanto, ^^ctualmcntc
se estima a partir dc úulices yuc ponderan aclecuadament^ los
caracteres }^roductivos y funcionales relacionados con clla.

La importaneia dc los caracteres puede determinane de dos
formas y así se ohtiencn dos clases de índices dc sclecci^ín.
C'uand^^ la ponderaci^ín se ohtienc subjetivamente medi^^nte
conscns^^, I^^s índices dcriv^dos se denuminan índices de "^i^^^-
Pr^xlucción. Si la importancia sc dctermina objetiv^ ►mente a par-
tir dc las circunstancias ccon^ímicas y pr^^ductivas, se obticncn
los índices Económicos.

La selección por rentabilidad en la actualidad

Los índices de selección de Tipo-Producción

Actualmcntc, los índiccs dc 'Iip^^-Producción s^m los m^ís uti-
lizac)os por los ganadcros dc t^x1o cl mundo para scleccionar los
reproductores. Durante muchos años solamente se considera-
ron en los ínclices los caracteres de producción, ccrosiguiendo
incrcmcntar nota-
hlcmcnte cl m^rilo
genl tico de produc-
ción dcl vacuno
lecheru. Sin emhar-
go, esta fucrte pre-
sión de selección
tuvo como a^nse-
cuencia un dctc-
rioro de la funcio-

0%

CANADA ( LPI ^

EE UU {TPI)

FRANCIA (ISU^

zo^ 4U°k 6p%

n

•PRODUCCION

n TIPO

. LONGEVIDAD

FERTILIDAD

.RCs

n TAMAÑO

OTROS

Fig. 1.- Índices de Tipo-Producción oficiales de diferentes países (nombre
del índice a continuación del país). Fuente:van Raden ^zooz^.

nalidad y sc cmpcrar ►m a incluir luti car^ ►ctcres nx^rf► ^I^í^icus
rclacionados con la Ic^cmuxion y las uhres para mrj ►^rar la lon-
gcvidad t^uncional.

Hov cn día, Ic>s caractcres funcionalcs (tamhi^n rrlcn^iminacl^is
secundarios) han adyuirid^^ una gran imp^>rtancia en la sclcrriLín
pucsto yuc cl nivcl gcn^tia^ dc pmducci ►ín alcanzad^i es muv
alto. Sem estos caracteres sccundari^>s los yuc marcan difrr^ncias
cnU^c li>s mcjores scmentales y las mcjc^res vacas y va cstán
siendo incluid^n en los ínciices dc sclcccicín dc los clifcrcntcs
^aíses ( ti^ura 1).

Entrc cllos se encuentran I^^s carartcres rclaciLmadu^ r^m cl
movimiento (miemhr^^s v aplomos, <íngul^^ Ex^elal, vista I, ► t^ral
de pa[as), con la fcrtilidacl (número de inscminarioncs n^crsa-
rias para yue una vaca yucclc ge^tantc, intcrval^+ cntre Er ► rte^s,
días abiert^^s), con la resistencia a la mamitis (nx^rf^^li^gí^ ► dr la
ubre, recucnto de células s^^máticas, velocicl^ ► ^1 dc ^^r^lcñ^^) y
con la cstructura y capacidad cor^^^^ral (p^so adult^^, c^^ndici<ín
corporal). La fertilidad cst<í sicndo cvalua^l^ ► ca^1a vcx ^x^r más
países y será incluida próximamente en las val<^raci^mcs intrr-
nacionalcs realizadas pc^r Intcrbull.

KL KG xP PP ICiJ IPP Ii^T LON^r RC^^L}
k^^?=100+10*^12*-+12*-+32*-+3*-+ló*-+10*-+9*-+3* +3* I

, 630 23.7 19.^ 0.10 1.0 1 0 1.0 1.0 1 0;

HI.=1rg leche; KS_ =kg gxasa; IS^k:. pmoieina; P'F^Ofo pmoteina; II.U=Ixdice ilorr^uesbo de Tibre; ff'F^Iniice de Fies y Patas ;

IGT=Ixdioe Gkbal de TiFo; L_?Id^:.=L.-imgevidad hmcir_mal; RCSIrP^ecuexdc+ ^ie oeluli somahcas par lactaci^^n

Fig. 2.- Fórmula actual del índice ICO.
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Cuadro I. Pesos econánicos, relativos a los kibs de
proteína, de los caracteres de ir^teres económioo (signo

negativo indica peso ecorámico absoluto negativo).

Caráder Peso económico relativo (%)
Kg. Proteína 100

Kg. Grasa 30

Kg. Volumen de leche 24

Vida productiva (días) 54

Peso adulto (kg) g

Edad al primer parto (días) 8

Número de Inseminaciones 23

Días secos 52

Días en lactación g

EI índice oficial español: ICO

En España, el ganadero disp^^ne de cat^ílogos oficiales de
vacas _v dc tor^^s, en los que cl criterio de ordenación es el
índicc comhinnd^^ ICO. Este índice se ohtiene por consenso
entre las as^^ciaciones de ganaderos en funci6n de las respuestas
gcnóticas deseadas. Así, en junio de 2(^3. la Junta de Gobierno
dc Conal^c ((^onfcderacibn Nacional de Frisona Española) detcr-
miná una nurva fórmula }^ara el IC'O ( figura 2). Además de la
variaci^ín cn k^s pcsos dc los caracteres antiguos, se han incluido
tres r^^racteres m^ts: los kilos de leche, el recuento de células
s^^máticas pc^r lactación y la longcvidad funcional.

En la figura 3 se representa la importancia de los diferentcs
caractrres yue intcrvienen en cl ICO. El peso de los caracteres
dc }^roducción cs un >9`%, lo que supone una reducción res-
pecto a la f^írmula anteri^^r. Los caracteres de tipo reciben un
peso del 35%,, con lo qur sc pretende seleccionar animales yuc
transmitan una mayor capacidad para evitar el desecho pc^r
prohlcmas de uhres o patas. La inclusi6n del recuento celular v
la longcvidad funcional con pesos dcl ^i`% cada uno implica la
selección de animales cun mavor resistencia a mamitis y más
i'uncit>nales. La I^mgevidad funcional que sr incluve cn el ICO
se ohticnc dc (orma comhinada, cs decir longevidad directa
(medida en las hijas de un toro) y longevidad indirecta (obte-
nida a hartir dc las pruchas dc micmhros v aplomos, profundi-
dad dc ubrc y rccuento dr eélulas somáticas pc^r lactación).

En I^^s pró^imos añe^s s^ ir^í m^^dificando esta fármula en
función de la disponibilidad de valoraciones ^enéticas de nuevos

Fig. 3.- Importancia de los caracteres en el ICO.
Fuente: Frisona Española (2003).

Fig. 4.- Factores que se consideran en la función de beneficio.

caracteres, como por ejemplo la fertilidad y la facilidad de
parto, ya que son otros factores yue determinan la funcionali-
dad de un animal.

EI futuro de la selección por rentabilidad

Los índices Económicos

A dif^crencia de los índices de Tipo-Producción, los índices
Económicos tienen en cucnta las circunstancias productivas y
económicas en las que se Ileva a caho la prc^ducción de leche.
Para obtener la importancia de los caracteres yue se incluyen
en el índice se dcfine una función de beneficio, que trata de
expresar la rentahilidad comc^ diferencia entrc los ingresos obte-
nidos a lo largo de la vida productiva de un animal y los costes
ocasionados desde que el animal nace.

Los ingresos se generan fundamcntalmentc por la produc-
ción lechera, aunque también se induye fa venta de I^^s terne-
ros y del animal de desecho. Los costes incluyen los dc ali-
mentación (en función de la producci6n, el tamaño del animal,
estado fisiológico, etc.), fertilidad, veterinario, medicinas, camas,
ctc., tanto para las novillas como para las vacas en prc>ducción
(Figura 4).

A partir de la función de heneficio se deriva cl peso econó-
mico (o heneficio marginal) de los caracteres de inter^s, que
comhinado con la información genética del carácter da lugar a
la ponderacibn de los caracteres en el índice.

En la figura 5 se muestra la imp^^rtancia de los diferentes
caracteres yue intcrvienen en los índices Económicos oticiales
de diferentes países. Actualmente, en España no se utiliza
como índice oficial ninaún índice Económico. En un futuro
próximo Conafe puhlicará en sus catálogos la ordenación de los
toros por un índice de Mérito Econbmico Glohal actualmente
denominado 'MEG', en el que se incluirán caracteres de pro-
ducción, tipo y longevidad funcional.

En estudios realizados últimamcnte en la Escuela "I'écnica
Superior de Ingenieros Agrcínomos de Madrid se incluye el
peso adulto y la fcrtilidad en un índice Económico. En el cua-
dro [ se muestran h^s pesos econótnicos relativos a Ie^s kilos
dc proteína dc los caracteres productivos, de fertilidad y peso
adulto considerados de interés. Se toma la protcína como refe-
rencia por ser el car^icter qur tiene una mavor inFluencia sobre
la rcntahilidad de las explc^taciones dc vacuno lechero.
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Los caracteres de produccicín (volumen dc leche y grasa)
representan un 24 y 3O%, respectivamente, de la importancia de
la protcína. Ambos tienen un peso positivo a pesar de estar
en una situación de cuota lechera, en la yue se penaliza la pro-
duccion de estos dos caracteres. EI peso adulto tiene una
imporiancia relativa respecto a los kilos de proteína del 9%^,
pero ccro signo negativo. Esto yuiere decir que al incrementar el

o^ ► o^ ^o% ^o% ao% so ^ ^o% ^oq eo% ^o ^ ioo r
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Fig. 5.- Índices económicos oficiales de diferentes países.
Fuente: Van Raden (2002).

peso del animal en un kilo se reducc cl beneficio obtenido un
nueve por ciento respecto al beneficio positivo obtenido al pro-
ducir un kilo más de proteína.

La edad al primer parto tamhién obtiene un peso negativo,
lo yuc significa yue no conviene retrasar la edad de parto de
las novillas. La vida productiva es un carácter importante en
la rentahilidad de una explotación, ya yue después de los kilos
de prc^teína es el carácter dc mayor pcso econcímico. Pero sería
más adccuadc^ diferenciar entre la longevidad funcional dehida a
fertilidaci, a salud de la ubre y a locomoción.

HistGricamente el carácter más utilizado para medir fertili-
dad ha sido el intervalo entre partos. Sin embargo, estudios
recientes demuestran que nc^ es una medida bptima de la 1'er-
tilidacl, puesto que está confundida con días en lactación y
perioclcT seco. Alargar un día la lactacián puede tener un efecto
positivo en la rcntabilidad (con un peso económico relativo
del 9`%,). Sin emhargo, cuando lo yue se incrementa es el
periodo seco, la repercusión sobre la rentabilidad es negativa (-
52%). El carácter días secos tiene un mínimo de días necesa-
rios para la rccuperación dcl estado fisiológico de un animal,
pero superar ese mínimo posee una gran importancia econó-
mica. El intervalo cntre parios, como suma de los días en lac-
tación más los secos, no distingue cuál de los dos periodos es
el yuc realmcnte se alarga. Por tanto, sería más apropiado
consiclerar los días secos, en lugar del intervalo entre partc^s,
comc^ carácter de fertilidad.

Cuando se dispune de la información sohr^ cl contrc^l
reprcxiuctivc^, el carácter yue mejor clefine la fertilidad cle la
vaca cs el número de inseminaciones yue ha necesitado para
quedar gestantc. La importancia relativa de este carácter es
equiparable a la dc los caracteres de produeción, pero con
signo ncgativu.

Selección directa por rentabilidad

Con los índiccs mcncionados (dc Tipc^-Prcxluccion y Eccmcí-
micos) la selección se rcaliza de forrna in^iirecta, es clccir, a tra-
vés de caracteres yue intluyen cle una fc^rma u c^tra ^c^hre I^ ►
rcntabiliclacl.

Desdc finales de It>s años clO se ^stán rcaliian^lc^ ^stuclic^s
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sohre la seleccicín de fcn-ma directa utilizandc^ la rentahi-
lidad individual de cada animal cc^mc^ un carártcr más.
AI igual yuc sc clefine una funcicín dc hcncficic^ para
derivar los pes<^s econcímicos a partir ^ic una situacieín
productiva v cccmómica media, pucdc dctcrminarsc la
rcntahilidad vitalicia anual cle una vaca. Dc ^sta fc^rma,
sc estarían tenicndo en cucnta las a>mplica^las rclaciuncs
cntrc los difcrcntcs factc^res quc af^cctan a la rcntahilicla^l,
micntras yuc con los íncliccs no sc contrmplan cn
muchas ocasicmcs. La rentahilida^l vitalici^ ► anual dc un
animal se detine como la clifercncia cntrc Ie^s ingresos v
los cos[es a lo largo dc su vida productiva cxpresa^l^ ►
por año natural, como sc rctlcja cn la fi^ura G.

En principio sc plantca una clrsvcntaja para la utili-
ración de la rentabilidad indivi^fual en una valc^racicín
gcnética: hahria yuc cspcrar hasta yuc la vaca linali-
zara su vida productiva para pc^der dispcmcr ^c tc^cla
la infcTrmación sohre ingresos Y custes ^cncraelc^s a lu
largo de su vida. Sin ^mhargo, cstuclic^s rccicnlcs dcsa-
rrollados en la ETSI Agrónc^mos dc M^ ► clri^l han
dcmostrado yue con Ic ►s clatos c^r una vaca rn scguncla
lactacicín sc pucclc cstimar con mucha prccisicín su rcn-
tahiliclad vitalicia.

Los resultados obteniclc^s hasta cl momcnto cn ^stus
estudios indican yue la valoracicín gen^tica ^Ic Ic^s ani-

males por rentahiliclacl prc^pc^rciona prcdiccioncs tan fiahl^s y
precisas comc^ las ohtenidas cic furma inclirecta con Ic^s íneliccs.
Si en el cálculc^ dc rcntahilida^l sc def^incn y prccisan nTCjt^r Ic^s
costes derivados de una mala fertiliclacl o por prohlcmas ^1c
salud de ubre, es dc esperar yue las predicciones scan aún
mcjores.

Conclusiones

Actualmente, la tendencia ^1c la mayuría du los países cs
desarrollar un índicc Econúmic^, yur selccciuna in^lirccta-
mente por rentahilidaci de una forma más c^hjctiva yuc It^s
índices clc "I^ipo-Prc^r,iuccicín. /^dcmás, sc cstán incluycnr,lc ►
caractcres sccunclaric^s, rclaciuna^lus ccm la fcrtilicl^ ► ^I, la salucl

In^^r^sos-Co^es
Rentabilidad anu^l = ^: ^7k^^^

Dia^_ d^ ^^,^i^^?^ ^7rn^^^_icti^^a

Fig. 6.- Definición de la rentabilidad individual de una vaca.

de la uhre y el tamaño corporal, yue a^lyuiercn cacia vcz más
importancia por su incidencia cn la funcicmali^iad ^le Ic^s ani-
males.

En un futuro próximo se cspcra yuc sc implcmcntc la valo-
ración de animales por cl caráctcr rentahilidad y sca incluicia cn
los catálogos oficiales, puesto yuc al t•^ v al caht^ c^ht^n^r genc-
raciones futuras más rentables cs el oh.jetivc^ final de cualyuicr
ganadero. n
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